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V zaključni nalogi smo obravnavali 3D tisk čokolade. Cilj naloge je bil s pomočjo 
ekstruderja za čokolado L3D določiti parametre, ki pomembno vplivajo na kakovost 3D 
tiska. V teoretičnem delu je predstavljen 3D tisk, podrobneje pa je razloženo 3D tiskanje 
živil. V eksperimentalnem delu smo najprej izdelali držalo za ekstruder, da smo le tega lahko 
pritrdili na 3D tiskalnik. Skozi eksperiment smo preizkušali 3 različne čokolade ter 
ugotavljali kateri parametri bistveno pripomorejo h kakovostnem 3D tisku. Poleg samih 
parametrov tiska smo ugotavljali tudi katere so tiste sestavine v čokoladi, ki vplivajo na 
kakovost 3D tiska. Ugotovili smo, da je lažje tiskati s čokolado, ki ima več kakavovega 
masla. Takšna čokolada se namreč hitreje strdi.  V našem primeru se je kot najprimernejša 
za 3D tisk izkazala čokoladna glazura Dr. Oetker.  
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In our final project, we studied 3D print of chocolate. The goal of our project was to 
determine the parameters, which significantly affect the quality of 3D print, with the help of 
the extruder for chocolate L3D. In the theoretical part, we first introduced 3D print, and then 
explained printing of food separately and in more detail. In experimental part, we first 
produced the holder for extruder, so we could attach it to the 3D printer. During the 
experiment, we tested three different types of chocolate, and tried to determine which 
parameters significantly contribute to the quality of the 3D print. Besides those parameters, 
we also tried to determine which of the chocolate ingredients affect the quality of the 3D 
print. We found it easier to print with chocolate that has more cocoa butter, because such 
chocolate hardens faster. In our case, chocolate frosting by Dr. Oetker proved to be the most 
suitable for 3D printing. 
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3D 
RP 
 
3-dimenzionalno (angl. 3-dimensional) 
Hitro prototipiranje (angl. Rapid prototyping) 
CAD Računalniško podprto oblikovanje (angl. Computer aided design) 
NASA Nacionalna zrakoplovna in vesoljska uprava (angl. National 
Aeronautics and Space Administration) 
SLS Selektivno lasersko sintranje (angl. Selective laser sintering) 
3DP Tri dimenzionalni tisk (angl. Three dimenzional printing) 
2D 2-dimenzionalno (2-dimensional) 
SLA Stereolitografija (angl. stereolithography) 
CAM Računalniško podprta proizvodnja (angl. Computer aided 
Manufactoring) 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Današnji trg zahteva nove, oblikovno in funkcionalno boljše izdelke. Izdelava prototipa ali 
pa kar novega izdelka mora bit čim hitrejša ter cenovno ugodna. Do tega pa lahko pridemo 
z uporabo različnih proizvodnih tehnologij razvrščenih v štiri skupine: 
 »odstranjevalne, 
 dodajalne, 
 oblikovalne, 
 sestavljene« [1]. 
 
3D tisk je ena izmed možnosti zgoraj naštetega in spada v skupino dodajalnih tehnologij. 
Danes lahko tiskamo na različne načine in tudi materialov za tiskanje je vse več [2]. 
 
V tem diplomskem delu smo raziskali, kako se 3D tiskanje obnese v primeru tiskanja 
čokolade. 
 
 
1.2 Cilji 
Potreba po vedno večji proizvodnji hrane narašča, s tem pa se razvijajo tudi nove tehnologije 
in postopki ustvarjanja s hrano. Eden takih je tudi 3D tisk živil, v našem primeru 3D tisk 
čokolade. 
 
Cilj diplomske naloge je s pomočjo 3D tiskalnika ter ekstruderja za čokolado natisniti 
kakovostne 3D izdelke. Ugotoviti je potrebno, kateri parametri ključno vplivajo na kakovost 
3D tiska čokolade in vrednosti teh parametrov ter jih upoštevati v eksperimentalnem delu. 
Prav tako je potrebno najti pravo mešanico čokolade, ki mora biti dovolj tekoča za tisk, 
hkrati pa se mora dovolj hitro strditi, da nastane lepa končna oblika.   
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2 Teoretične osnove 
2.1 Na splošno o 3D tisku 
Skoraj vsakodnevno lahko preberemo članke o novostih na področju 3D tiska. 3D tisk hiš in 
mostov pomeni revolucijo tako v arhitekturi kot tudi v gradbeništvu.  
Vse več je navdušencev nad domačo uporabo 3D tiskalnika, zato nekateri poznavalci 
napovedujejo, da bo do leta 2040 vsako gospodinjstvo doma imelo vsaj en 3D tiskalnik.  
 
3D tiskanje je pretvarjanje digitalnih 3D modelov v fizične predmete. Gre za dodajalno 
tehnologijo, za katero se v strokovnih krogih uporablja izraz slojevita gradnja. Vsem spodaj 
naštetim tehnologijam je skupno, da predmete gradijo s tankimi sloji materiala. 
 
Tehnologije 3D tiska se delijo v 4 glavne skupine, glede na graditev 3D modela: 
 ekstrudiranje materialov 
 fotololimerizacija 
 sintanje, lepljenje ali taljenje materiala 
 nalaganje, lepljenje ali laminiranje materiala [2]  
 
3D tisk si lahko predstavljamo, da predmet razrežemo na sloje, pri katerem je debelina enega 
sloja debelina enega pisarniškega papirja, ta pa predstavlja en prerez predmeta. V primeru, 
da bi vse te prereze natisnili z navadnim tiskalnikom na papir bi dobili 2D sliko. Prereze bi 
nato izrezali in v pravilnem vrstnem redu zlepili skupaj ter tako dobili otipljiv model [1].  
 
S 3D tiskom se dandanes izdelujejo konceptualni in funkcionalni prototipi. Prototipi narejeni 
s tradicionalnimi metodami (predvsem s postopki odvzemanja materiala) so časovno in 
cenovno potratni, medtem ko so prototipi narejeni s pomočjo 3D tiska izdelani že v nekaj 
urah. Razlika med obema vrstama prototipov je ta, da so konceptualni namenjeni preverjanju 
oblike, velikosti in se navadno uporabljajo na začetku razvoja novega izdelka. Funkcionalni 
prototipi pa so, kot nam že ime pove, namenjeni preverjanju funkcionalnosti izdelka. Poleg 
prototipov pa nam je 3D tisk v veliko pomoč tudi v tradicionalni proizvodnji, in sicer za 
izdelavo raznih peščenih kalupov, v katere se uliva taljena kovina. Vse več pa se 3D tisk 
uporablja tudi za izdelavo končnih izdelkov ter polizdelkov [2].  
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2.1.1 Zgodovina 3D tiskanja 
V 80. letih prejšnjega stoletja so se z razvojem zmogljivejših in cenovno dostopnejših 
računalnikov začele pojavljati prve tehnologije 3D tiska. Veliko ljudi si je namreč želelo 
CAD model iz računalnika prenesti v fizično obliko. Leta 1986 se je tako uresničila ideja 
Hildea Kodame, Allana Herberta in Charlesa Hulla o sistemu za slojevito izdelavo objektov 
imenovano selektivno strjevanje fotopolimerov. Leta 1987 je na trg prišla prva naprava za 
slojevito gradnjo imenovana SLA-1, ki je delovala po Hullovem postopku imenovanem 
stereolitografija. Tej napravi so potem sledila nova podjetja s svojimi patenti in povzročila 
hiter razvoj slojevitih dodajalnih tehnologij [1]. 
 
Spodaj so našteti nekateri pionirski primeri predmetov natisnjenih s 3D tiskalnikom: 
 leta 1988 so predstavili prvi model (SLA 250) 3D tiskalnika za komercialno rabo, 
 leta 2006 so začeli z odprtokodnim sistemom Reprap, ki je sistem namenjen 
samodejnemu razmnoževanju 3D tiskalnikov. Prvi tak tiskalnik je na trg prišel leta 
2008, 
 leta 2008 so natisnili prvo funkcionalno nožno protezo, 
 leta 2011 so izdelali prvi 3D tiskalnik za čokolado, 
 leta 2011 so natisnili prvi prototip letala imenovanega SULSA,  
 leta 2012 so natisnili prvo električno kitaro, 
 leta 2012 so natisnili prvo protezo čeljusti, 
 leta 2013 so natisnili prvi avtomobil imenovan Urbee,  
 leta 2014 so vsadili prvo 3D tiskano medenico [3]. 
 
Ob nastajanju prvih tehnologij 3D tiska se je pojavilo poimenovanje hitro prototipiranje 
(RP). Napredek tehnologij je namreč prinesel natančnejše in hitrejše postopke ter vse bolj 
kvalitetne materiale. Zaradi tega lahko vse pogosteje govorimo o hitri izdelavi in ne več 
toliko o hitri izdelavi prototipov [4]. 
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2.1.2 Od ideje do izdelka 
Izdelava 3D tiskanega izdelka je razdeljena na več korakov izdelave, kar je razvidno iz slike 
2.1.2. 
 
Najprej ustvarimo 3D model na računalniku. To lahko storimo na več načinov: 
1. Ustvarimo 3D model v programu CAD 
2. Že obstoječ model skeniramo ali fotografiramo in tako ustvarimo 3D model [5]. 
 
Naslednji korak je, da podatke o modelu pretvorimo v enega od standardnih izhodnih 
formatov, najbolj znan format je .stl [6]. Datoteka s končnico .stl lahko vsebuje tudi napake 
v modelu. Najpogosteje so te napake izvrtine ali obrnjene normale. Odprava teh napak je 
nujna pred končnim tiskom. Nekateri CAM programi te napake samodejno zaznajo in 
odpravijo, pri nekaterih pa je to potrebno storiti ročno. Po odpravi napak program razreže 
model na sloje. Izhodni format razrezanega modela je G-koda. Na podlagi G-kode nato 
poteka krmiljenje tiskalnika. G-koda poda tiskalniku informacije kam in za koliko se mora 
premaknit glava tiskalnika ter koliko materiala natisne na določenem mestu v modelu. 
Obstajajo tudi programi, kjer lahko na računalniku vizualno pregledamo pot tiskarske glave 
in se tako prepričamo, da so bile vse napake odpravljene ter da je G-koda pravilno spisana. 
[7]. Pri tiskalnikih, ki sočasno omogočajo tisk več predmetov, je potrebna virtualna 
razporeditev 3D modelov na površino. Sledi kalibracija tiskalnika, saj z njo dosežemo 
optimalno in ponovljivo obnašanje tiskalnika. Predzadnji korak je 3D tiskanje izdelka. 3D 
proces tiskanja se zaključi z naknadno obdelavo oz. postprocesiranjem izdelka. 
Vključenost računalnika v celotnem delokrogu procesa je ena izmed glavnih prednosti 3D 
tiska, saj je s tem število korakov v procesu relativno malo, poenostavljen pa je tudi sam 
proces [2]. 
 
 
Slika 2.1.2 Shematski prikaz procesa 3D tiskanja [7] 
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2.1.3 Materiali za 3D tisk 
Razvoj novih materialov poteka hitrejše od razvoja tehnologij tiska. To je privedlo do stanja, 
da so tiskani prototipi po lastnosti primerljivi s končnimi izdelki. Pri izbiri materiala za 3D 
tisk je pomembno, da zagotavlja trdno in obstojno strukturo izdelka. Na trgu obstaja 
ogromno različnih materialov; od plastike, kovine, keramike itd. Ločimo materiale na osnovi 
prahu to so predvsem celuloza, kovina, steklo. V primeru, da tem materialom dodamo 
polimere, dobimo kompozitne materiale. Trdni materiali so predvsem papir, kovina in 
čokolada, medtem ko so tekoči: beton, živila in podobno [2]. Največkrat se materiali 
prodajajo v kolutni obliki standardnih debelin (t.j. 1,75mm in 3mm). Material za 3D tiskanje 
imenujemo tudi filament. Pojavljajo se tudi že materiali za 4D tiskanje, kar pomeni, da 
material s časom spreminja svojo strukturo. 3D tisk ima oz. bo imel tudi veliko vlogo pri 
recikliranju materialov, predvsem plastike, saj bomo lahko z ustrezno pripravo materiale 
ponovno uporabili [8].   
 
2.2 3D tisk živil 
Na svetu je vse več ljudi, s tem pa se povečuje tudi potreba po vedno večji količini hrane.  
Pričakuje se, da bo hrana s časom postala vse dražja in dostopna vse manjši množici ljudi. 
3D tisk hrane bi omogočil cenovno bolj dostopno hrano. Vse osnovne sestavine bi bile v 
obliki prahu, s tem pa bi se podaljšal rok uporabe [6].  
 
Zakaj 3D tiskati živila: 
 ustvarjanje zapletenih oblik, 
 personalizacija hrane, 
 izdelovanje z alternativnimi sestavinami. 
 
Kje se že uporabljajo 3D tiskalniki živil: 
 slaščičarne, 
 restavracije, 
 tovarne živil, 
 vse več gospodinjstev [9]. 
 
NASA je začela preučevati možnosti 3D tiska hrane v vesolju. Dolge misije, kot je misija na 
Mars, zahtevajo drugačne načine priprave hrane od že obstoječih. Samo s hlajenjem in 
zmrzovanjem živil ne bi mogli zagotoviti dolgega roka uporabe živil. S 3D tiskom hrane bi 
astronavtom omogočili tudi varnejše ter bolj hranljive obroke. Vsa osnovna živila 
(beljakovine, ogljikovi hidrati in maščobe) bi bila v obliki prahu, njihov rok uporabe pa naj 
bi bil 30 let. S tem bi zmanjšali količino odpadkov [10].  
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2.2.1 Čokolada 
Čokolada je prehramben izdelek, ki je sestavljen iz kakava, sladkorja in drugih dodatkov ter 
je danes eno izmed najbolj razširjenih živil. Beseda čokolada je izpeljanka Majevske besede 
xocolatel (penast napitek), saj se je sprva uporabljala v obliki napitka. Maji veljajo za prve 
pridelovalce čokolade. Prve plantaže kakavovca naj bi posadili okrog leta 600 n. št.  
Glavna sestavina čokolade je kakav, ki ga pridobivamo iz zrn kakavovca. Gre za drevo, ki 
raste v tropskih pragozdovih Južne Amerike. Spodaj je podan postopek od surovine do 
končnega izdelka: 
 Obiranje zrelih sadežev, 
 Vrenje - s tem se ustvarijo prvi okusi čokolade, 
 Sušenje - izločimo vlago in preprečimo razvoj plesni, 
 Čiščenje - odstranitev koščic, 
 Praženje - razvoj bogatega okusa in tipične kakavove barve, 
 Mletje [11] 
 
 
Po mletju se postopek loči, odvisno od tega ali je naš končni izdelek jedilna čokolada ali 
zgolj kakav v prahu. V primeru, da je naš končni izdelek jedilna čokolada, se zmletim 
kakavovim zrnom primeša sladkor v prahu in kakavovo maslo. Mešanica nato potuje v stroj 
imenovan mélangeur. Nastane zmes podobna testu, ki se jo s pomočjo valjev stanjša na 
debelino vaflja. S tem postopkom se doseže, da so delci posameznih sestavin tako drobni, 
da jih ni moč okusiti posamezno. Postopek je namenjen razvoju okusa čokolade. Najboljša 
čokolada gre skozi še en postopek, imenovan conching. Gre za postopek, kjer naprava nekaj 
dni nežno trese zmes, tako da se čokolada zmehča in postane manj grenka, zmes pa postane 
gladka, dodajajo pa se tudi različni okusi. Zadnja faza izdelave čokolade je temperiranje. 
Gre za postopek, kjer čokolado segrejejo na določeno temperature in previdno ohladijo. Cilj 
tega postopka je, da se različne maščobe v zmesi enakomerno porazdelijo [11]. 
 
2.3 Tehnologije 3D tiskanja živil 
V preteklosti je bilo razvitih veliko novih dodajalnih tehnologij. Vse tehnologije imajo cilj 
natisniti predmet, a obstajajo razlike predvsem v različnih metodah spajanja posameznih 
plasti med seboj. Tako poznamo odlagalne in vezalne procese. Med odlagalne procese v 
našem primeru spada ekstrudiranje materialov, ki kot nam že ime pove, odlagajo material v 
slojih. Druga skupina so t.i. vezalni procesi, pri katerih vezalne glave vežejo material med 
seboj. V to skupino spadata kapljično nanašanje ali brizganje veziva in spajanje praškastega 
materiala [12]. 
 
V nadaljevanju so predstavljene tehnologije 3D tiska živil: 
 ekstrudiranje živil 
 tehnologije z uporabo praškastega materiala 
o kapljično nanašanje ali brizganje veziva 
o spajanje praškastega materiala [2].  
 
Vsi zgoraj našteti postopki tiskanja živil se uporabljajo tudi pri tiskanju čokolade. 
 
Teoretične osnove 
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2.3.1 Ekstrudiranje materialov 
Tehnologija ekstrudiranja materialov (angl. Material extrusion) je danes najbolj razširjena 
tehnologija 3D tiska. S to tehnologijo lahko tiskamo veliko različnih materialov od betona, 
keramike, živil in polimerov. Najbolj razširjen material za ekstrudiranje so termoplasti [5]. 
 
Gre za eno najbolj preprostih oblik tiskanja. Glede na vrsto materiala se razlikujejo tudi 
načini ekstrudiranja, kar je razvidno iz slike 2.3.1. Material dovajamo v ekstrudirno glavo, 
kjer se v komori ekstrudirne glave iz trde oblike spremeni v poltekočo. Skozi šobo se nato 
material nadzirano nanaša v slojih in s tem gradi predmete. Paziti pa moramo, da se po 
nanosu tudi nadzorovano strdi in s tem ohrani želeno obliko izdelka. Pri zahtevnejših oblikah 
je potrebno vključiti tudi podporne strukture [2].  
 
Potrebno je veliko eksperimentiranja, ker vsak ekstruder zahteva drugačno temperaturo 
segrevanja čokolade. Pri tem pa je potrebno biti pazljiv, saj je temperatura segrevanja tista, 
ki lahko spremeni okus končnega izdelka.  
 
V diplomski nalogi smo tiskali čokolado s tehnologijo ekstrudiranja materialov. 
 
 
Prednosti in slabosti: 
 cenejša izdelava hrane od tradicionalne proizvodnje, 
 izdelava novih, unikatnih živil, 
 avtomatiziran način izdelave,  
 brez odpadkov živil [13]. 
 
 slabši prehodi med sloji, 
 omejenost v hitrosti izdelave, 
 možnost krčenja predmeta zaradi segrevanja in ohlajanja [2]. 
Slika 2.3.1 Shematski prikaz različni načini ekstrudiranja materialov: polimeri (levo), živila 
(sredina), beton (desno) [2]. 
Teoretične osnove 
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2.3.2 Kapljično nanašanje ali brizganje veziva 
Kot nam že ime pove, tehnologija temelji na kapljičnem nanašanju oz. brizganju veziva 
(angl. Binder jetting) na praškast material. Na spodnji sliki 2.3.2 vidimo princip delovanja 
tehnologije. Sistem deluje tako, da valj iz zalogovnika nanaša praškast material sloj za 
slojem na delovno platformo. Brizgalna glava, ki je krmiljena v smereh x in y osi nanese 
vezivo na točno določeno mesto. Vezivo na stenah 3D izdelka spoji praškast material. Kadar 
je nanos veziva končan se delovna platforma spusti (z – os), s tem pa je sistem pripravljen, 
da vse skupaj ponovi [14]. Tehnologija se je po mnenju strokovnjakov razvila iz kapljičnega 
2D tiska in tako le pri tej tehnologiji lahko govorimo o pravem 3D tisku. Imenujemo jo tudi  
tridimenzionalni tisk - 3DP. To tehnologijo so leta 1993 razvili na Massachusetts Institute 
of Technology, kasneje pa je prešla pod okrilje različnih podjetij, ki so jo različno 
poimenovali ter zaščitili. Tehnologija omogoča tisk hrane, predvsem na osnovi sladkorja in 
čokolade [2].   
 
Prednosti in slabosti kapljičnega nanašanja: 
 nizki stroški materialov,  
 preprosta uporaba,  
 ni potrebe po podpornem materialu, 
 široka uporaba, 
 možnost tiskanja v barvah. 
 
 groba površina, 
 potrebna naknadna obdelava, 
 manjša natančnost [2]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 2.3.2 Shematski prikaz kapljičnega nanašanja ali brizganja veziva na praškast 
material [15]. 
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2.3.3 Spajanje slojev praškastega materiala 
Osnova tehnologija spajanja praškastega materiala (angl. Powder Bed Fusion) je tehnologija, 
ki temelji na tehnologiji selektivnega laserskega sintranja - SLS. Materiali se spajajo z 
uporabo različnih toplotnih virov, najpogosteje laserskih. Na spodnji sliki 2.3.3 vidimo 
delovanje tehnologije. Rotirajoč valj nanese praškast material sloj za slojem. Po nanosu 
sloja, laser (premikajoč v x in y smeri) sintra praškast material in s tem naredi steno objekta. 
Po končanem sintranju se delovna platforma spusti za višino enega sloja in postopek se 
ponovi [2].  
Raziskovalna ustanova TNO (angl. Netherlands Organisation for Applied Scientific 
Research) je s pomočjo tehnologije SLS izdelala 3D izdelke na osnovi sladkorja in kakava 
Nesquik. Postopek s to tehnologijo je primeren za živila, ki imajo relativno nizko tališče. 
Postopek izdelave je relativno zapleten, saj je kakovost končnega izdelka odvisna od več 
parametrov, zato je potrebno kar nekaj testiranja [16].  
 
 
Prednosti in slabosti: 
 ni potrebe po podpornem materialu, 
 širok spekter materialov, 
 natančen postopek. 
 
 če želimo boljšo kakovost površine potrebna dodatna obdelava, 
 velika poraba energije [2]. 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 2.3.3 Shematski prikaz spajanja slojev praškastega materiala [15]. 
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2.4 Pregled obstoječih ekstruderjev 
Na trgu lahko najdemo kar nekaj izdelkov, s katerimi lahko 3D tiskamo čokolado. 
 
Spodaj so predstavljeni konkurenčni izdelki, ki jih lahko najdemo na trgu. Za potrebe 
diplomske naloge smo uporabili ekstruder L3D. Za tovrstni ekstruder smo se odločili, saj 
lahko vanj vstavimo čokolado v trdi obliki.  
 
 
 
2.4.1 3DRAG 
Ekstruder 3DRAG lahko vidimo na sliki 2.4.1. Celoten komplet pa lahko dobimo po ceni 
178 €.  
 
Set je sestavljen iz: 
 navadne brizge prostornine 60ml, 
 koračnega motorja (ni vključen v set), 
 grelec, za vzdrževanje konstantne temperature (32-33 °C), 
 temperaturni senzor. 
 
Preden čokolado vstavimo v brizgo jo moramo stopiti [17].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Slika 2.4.1 Ekstruder 3DRAG [17] 
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2.4.2 ZMorph nastavek za 3D-tisk keramike oz. čokolade 
Ekstruder za tisk keramike oz. čokolade je združljiv z ZMorph-ovim sistemom izmenljivih 
orodnih glav in ga lahko vidimo na sliki 2.4.2. Celoten komplet lahko dobimo po ceni 210 
€. 
 
Set sestavljajo: 
 valj prostornine 100 ml, 
 koračni motor, 
 izmenljiva šoba premera 2 mm. 
 
V tem setu grelec čokolade ni predviden in je potrebno čokolado najprej stopiti [18].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 2.4.2 ZMorph nastavek za 3D-tisk keramike oz. čokolade [18] 
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3 Metodologija raziskave 
V eksperimentalnem delu so predstavljeni pripomočki za 3D tisk čokolade, uporabljeni 
materiali in opis poteka eksperimentalnega dela. Želeli smo izvedeti kateri parametri so 
pomembni in katere sestavine v čokoladi vplivajo na kakovost 3D tiska. 
3.1 Pripomočki in materiali 
3.1.1 Tiskalnik 
3D tiskalnik (slika 3.1.1) s katerim smo tiskali je bil izdelan na Fakulteti za strojništvo.  
 
 
 
Dimenzije mize za tisk: 
X: 190 mm 
Y: 160 mm 
Z: 120 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Slika 3.1.1 3D tiskalnik 
Metodologija raziskave 
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3.1.2 Ekstruder L3D 
Ekstruder L3D lahko vidimo na sliki 3.1.2. Celoten komplet lahko dobimo po ceni 305 €. 
 
Komplet sestavljajo:  
 koračni motor, ki poganja zobnika, 
 šoba za tisk čokolade, 
 posoda kamor dodajamo čokolado.  
 
Ekstruder ima grelec in temperaturni senzor, kateri ohranja stabilno temperaturo za taljenje 
čokolade. Omogoča dodajanje nove trdne čokolade med postopkom tiskanja [19].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1.3 Držalo za ekstruder 
Držalo ekstruderja (slika 3.1.3) smo izdelali sami in je 
narejen iz PLA s 3D tiskalnikom. Namen držala je 
pritrditev ekstruderja na 3D tiskalnik. Dimenzije držala: 
87 x 25 x 90 mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 3.1.2 Ekstruder L3D [19] 
Slika 3.1.3 Držalo ekstruderja 
Metodologija raziskave 
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3.1.4 Materiali 
V eksperimentalnem delu smo uporabili naslednje čokolade: 
 Čokoladna glazura RUF – temna čokolada (v nadaljevanju RUF) 
 Čokoladna glazura Dr Oetker – svetla čokolada (v nadaljevanju Dr. Oetker) 
 Manner Kuvertura – temna čokolada (v nadaljevanju Manner) 
 
3.2 Izvedba eksperimentalnega dela 
Z vsemi čokoladnimi pastami, ki smo jih imeli na razpolago, smo naredili enak izdelek. Na 
podlagi tega smo na koncu lažje ovrednotili rezultate med seboj. Tiskali smo čokoladno 
skodelico, ki je vidna na sliki 3.2.1. Dimenzije skodelice so bile 20x20x10mm. Odločili smo 
se za enostaven izdelek, saj je tako lažje ugotovit prave parametre tiska. Model smo 
zmodelirali v programu Solidworks, nato pa v programu Ultimaker Cura pripravili model za 
3D tisk in začeli z eksperimentom. Pred vsakim eksperimentom smo čokolado zdrobili na 
majhne koščke in z njimi napolnili rezervoar ekstruderja. Osredotočili smo se na pretok skozi 
šobo in na temperaturo pri kateri smo tiskali čokolado. S koračnim motorjem smo nastavljali 
pretok skozi šobo na ekstruderju. 
 
Parametri, ki so bili za vse poskuse enaki: 
 v = 40 mm/s  
 d = 0,8 mm  
 h = 0,5 mm  
 𝑇𝑜𝑘 = 21 °C 
 
Pri poskusu s čokoladno glazuro RUF je bil koračni motor na ekstruderju priključen na tok 
1,5 A, pri vseh nadaljnjih preizkusih pa smo ga zmanjšali na 0,5 A.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 3.2.1 Skodelica pripravljena za tisk 
Metodologija raziskave 
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3.2.1 Čokoladna glazura RUF 
Eksperimentalni del smo začeli s čokoladno glazuro. Izvedli smo tisk s 4 različnimi 
parametri tiska. 
 
Tabela 1 Prikaz parametrov za RUF 
št. poizkus/parametri 𝑇č (°C) Pretok (%) 
1 33 35 
2 34 37 
3 34 20 
4 34 14 
 
Sestava glazure RUF: 
 35% kakavovih delov 
 16% kakavove mase 
 19% kakavovega masla 
 Palmina in kokosova maščoba 
3.2.2 Čokoladna glazura Dr. Oetker 
Uporabili smo dve čokoladni glazuri. Naš namen je bil ugotoviti ali do boljših rezultatov 
pridemo s čokoladnimi pastami, ki imajo manj rastlinskih maščob in več kakavovega masla, 
ali obratno.  
Tabela 2 Prikaz parametrov za Dr. Oetker 
št. poizkus/parametri 𝑇č (°C) Pretok (%) 
1 35 100 
2 33 90 
3 35 50 
4 39 100 
 
Pri Dr. Oetkerju smo nato izvedli še poizkus številka 4, pri katerem smo po vsaki natisnjeni 
plasti počakali približno 100s, da so se plasti res strdile. Na takšen način bi lahko tiskali 
predmete v več slojih. 
 
S čokolado Dr. Oetker smo na koncu natisnili še bolj kompleksen izdelek, in sicer laboda. 
Prve 3 plasti smo naredili s pretokom 100%, nato pa smo ga zmanjšali na 90%. Temperatura 
pa je bila vedno konstantna, in sicer 38°C. 
Tabela 3 Prikaz parametrov za končni izdelek - labod 
 
št. poizkus/parametri 𝑇č (°C) Pretok (%) 
1 38 100/90 
Metodologija raziskave 
16 
3.2.3 Čokolada Manner Kuvertura 
Tabela 4 Prikaz parametrov za Manner 
št. poizkus/parametri 𝑇č (°C) Pretok (%) 
1 33 50 
2 33 80 
3 32 65 
4 31 45 
 
Sestava čokolade Manner: 
 52% kakavovih delov 
 21% kakavove mase 
 31% kakavove maščobe 
 
Poizkus smo začeli brez predhodnega temperiranja čokolade. Iz slike 4.3. je razvidno, da se 
je to izkazalo za napačno odločitev. V nadaljevanju smo se odločili, da pri poizkusih  
2 – 4 izvedemo temperiranje čokolade. 
 
Potek temperiranja: 
1. čokolado smo segreli do temperature 48°C 
2. ohladili na temperaturo 25°C 
3. ponovno segreli na temperaturo za tisk 31-33°C 
 
Temperirali smo kar v ekstruderju, vendar se je to pokazalo za dolgotrajen postopek. 
Ekstruder se je namreč zelo počasi ohlajal. 
 
 
. 
 
 
. 
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4 Rezultati 
Spodaj so podani rezultati za vsako čokolado posebej.  
4.1 Čokoladna glazura RUF 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 4.1.1 Prikaz rezultatov s čokoladno glazuro RUF. Poizkus 1 (levo zgoraj), poizkus 2 (desno zgoraj), poizkus 3 
(levo spodaj),  Poizkus 4 (desno spodaj). 
Rezultati 
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Kot je vidno iz slike 4.1.1 je bil poskus 1 neuspešen, saj smo imeli nastavljeno prenizko 
temperaturo in se čokoladna pasta ni dovolj stopila. Pri poskusih 2 in 3 pa smo s temperaturo 
popravili napako poskusa 1, vendar je bil nastavljen prevelik pretok in smo imeli preveč 
materiala. Poskus 4 je uspel. Pri poskusu  z čokolado RUF smo imeli težave tudi s toploto, 
ki jo je oddajal koračni motor, zato je bil tisk izveden 2-3°C višje, kot je bila nastavljena 
temperatura. To težavo smo pri naslednjih čokoladnih pastah odpravili, saj smo znižali tok 
na koračnem motorju. V primerjavi z Dr. Oetkerjem so bili končni izdelki veliko bolj mehki. 
Ugotovili smo, da na kakovosten 3D tisk vpliva kvaliteta čokolade. Kvalitetnejša čokolada 
ima večji procent kakavovega masla in manj rastlinskih maščob. Pri manj kvalitetnih 
čokoladah pa izboljšujejo okus z dodajanjem drugih rastlinskih maščob kot so palmova, 
kokosova maščoba ter večjim deležem sladkorja. 
 
 
4.2 Čokoladna glazura Dr. Oetker 
Pri čokoladi Dr. Oetker se je pokazalo, da se čokolada z več kakavovega masla počasneje 
segreje in hitreje ohladi. Prav tako pa je bil Dr. Oetker že v sami embalaži pri sobni 
temperaturi bolj trd, kar kaže na večjo vsebino kakavovega masla. Proces topljenja čokolade 
je tako potekal dlje časa kot pri RUF.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 4.2.1 Prikaz rezultatov s čokoladno glazuro Dr. Oetker. Poizkus 1 (levo zgoraj), poizkus 2 (desno zgoraj), poizkus 3 
(levo spodaj),  Poizkus 4 (desno spodaj). 
Rezultati 
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Kot je vidno iz slike 4.2.1 se pri poizkusu 1 in 3 čokolada po tisku posameznega sloja ni 
dovolj strdila. Poizkus številka 2 je imel nastavljeno prenizko temperaturo. Poizkus 4 pa 
prikazuje uspešen tisk s premerom po tisku posamezni plasti. 
 
 
 
Na koncu pa smo s čokolado Dr. Oetker natisnili še laboda, ki je prikazan na sliki 4.2.2. 
Tiskali smo pri temperaturi 39°C, prve 3 plasti smo imeli pretok 100% nato pa smo ga 
zmanjšali na 90%. Tudi tukaj smo po vsakem natisnjenem sloju počakali, da se čokolada 
strdi.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 4.2.2 Končni izdelek - labod 
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4.3 Čokolada Manner Kuvertura 
Na sliki 4.3.1 zgoraj levo je prikazan poskus brez temperiranja čokolade. Kadar čokolado ne 
temperiramo se le ta strdi zelo počasi oz. se razlezle, tako kot se je zgodilo v našem primeru. 
Enako bi se zgodilo, če bi čokolado pregreli samo za 1-2°C. Vidimo tudi, da v primerjavi z 
ostalimi tremi poskusi ni tako svetleča. Temperiranje čokolade namreč ohrani svetlečo 
barvo, kar je vidno iz spodnje slike, prav tako pa se čokolada ne lepi. Čokolada Manner 
Kuvertura vsebuje veliko kakavovega masla. Več kot ima čokolada kakavovega masla, 
hitreje se bo strdila nazaj.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 4.3.1 Prikaz rezultatov s čokolado Manner Kuvertura. Poizkus 1 (levo zgoraj), poizkus 2 (desno zgoraj), poizkus 3 
(levo spodaj),  Poizkus 4 (desno spodaj). 
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5 Diskusija 
V eksperimentalnem delu smo ugotovili kako kompleksen je proces 3D tiska čokolade.  
Veliko je parametrov, ki vplivajo na kakovosten 3D tisk. Osredotočili smo se na dva: 
 temperatura čokoladne paste 
 pretok skozi šobo 
 
Ugotovili smo, da ni vsaka čokolada primerna za 3D tisk. Najboljše čokolade so bile tiste, 
ki so namenjene oblivu slaščic. Take čokolade imajo namreč večji procent kakavove 
maščobe in zaradi tega se hitreje strdijo.  
 
Pri eksperimentih smo naleteli tudi na težavo pri samem topljenju čokolade. Ekstruder L3D 
ima grelec samo v telesu ekstruderja, zato je potrebno kar nekaj časa, da se stopi tudi 
čokolada v rezervoarju.  
 
Pri samem segrevanju čokolade se spreminja tudi okus čokolade. Tokrat se nismo posvetili 
samemu okusu čokolade, ampak je bil naš cilj dobiti lep končni izdelek. Manj kot ima 
čokolada kakavove maščobe, bolj grenka je, ko jo segrejemo.  
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6 Zaključki 
V zaključnem delu smo prišli do naslednjih ugotovitev: 
 
 
1) Izbira prave temperature je eden izmed najpomembnejših dejavnikov za uspešen 3D 
tisk čokolade. Samo majhno odstopanje od prave temperature je lahko razlog za slabe 
končne rezultate. Poleg pravilne izbire temperature pa je pomembna tudi sestava 
čokolade, predvsem delež kakavovega masla. Več kot je kakavovega masla, hitrejše 
se čokolada strdi 
 
2) Čokolado je potrebno pred 3D tiskom temperirati, saj se bo le tako dovolj hitro strdila 
nazaj. 
 
3) Čokolada z večjim deležem kakavovega masla se počasneje stopi in hitreje segreje. 
 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo: 
 
1) Izboljšava sistema za 3D tisk. Vgradnja temperaturnega senzorja in grelca v 
rezervoar. 
 
2) Temperiranje čokolade v vodni kopeli. Proces temperiranja čokolade v ekstruderju 
je namreč dolgotrajen. 
‐  
3) Poudarek na samem okusu čokolade.  
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